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3,000 回 M 1.7 
5,000～20,000 回 N 2.0 






















),(   (式 1-1) 
ここに， 
),( kjDF ：位置(j,k)における疲労度 
if ：航空機荷重が横軸位置 i 点に作用する相対頻度 
df ：コンクリート舗装版上下面温度差 d℃となる相対頻度 
totalN ：コンクリート舗装版に作用する航空機荷重の総回数（全体交通量） 
),( tLalowablelN ：曲げ応力σb(=σL(i,j,k)+σt(d,j,k))での許容繰り返し回数 
L ：脚載荷位置 i の場合の位置(j,k)における航空機荷重により生じる応力 































































一般的に用いられてきた．岩間の提案式は，厚さ 20cm と 25cm のコンクリート舗装版に対する長
期計測結果から導出されたものである．この長期計測から推定された版底面の日最大温度応力は，
曲げ拘束応力の概ね 0.7 倍程度となることが確認されている．これは，図 1-2 に示すように，版
底面の曲げ拘束応力が引張り最大となるときに，版内温度分布の非線形性により生じる内部拘束
応力は圧縮となるためである．そこで，版の深さ方向の温度変化が直線であること，すなわち内








   
図 1-1 コンクリート舗装版の変形模式図 
 
 






    (式 1-2) 






















































































































港湾空港建設技術サービスセンター，平成 11 年 4 月」[1]では，設計年数 10 年を想定し，設計年
数内は航空機需要に大きな変動はないとして空港コンクリート舗装版を従来は設計されてきた．
しかしながら，近年の目まぐるしい航空需要の増大により，「空港舗装設計要領及び設計例，（財）



































),( σ   (式 1-4) 
ここに， 
t




































図 1-5 本研究の概要 
  13
参考文献 
[1]（財）港湾空港建設技術サービスセンター：空港舗装構造設計要領，平成 11 年 4 月 
[2]Westergaard,H.M.：New Formulas for Stress in Concrete Pavements of Airfields，Transactions of ASCE，
Vol113， pp.425-444，1998 
[3]Picket, G and G K. Ray：Influence Charts for Concrete Pavements，Transactions of ASCE，Vol116，
pp.49-73，1951 
[4]福手勤：空港コンクリート舗装厚設計への電算プログラムの応用，港湾技研資料，No.262，1977 




[7]Portland Cement Association：Design of Concrete Airport Pavements，pp61，1973 
[8]U.S.Army：Rigid Airfield Pavement，AirForce，TM5-824-3，pp.84，1958 






[13]Westergaard,H.M.：Analysis of Stresses in Concrete Roads Caused by Variation of Temperature， 
Proceedings of the annual meeting，Highway Research Board，pp.201-215,1926 
[14]Choubane, B. and Tia, M.：Analysis and Verification of Thermal-Gradient Effects on Concrete 
Pavement，Journal of Transportation Engineering，ASCE，Vol.121，No.1，1995 
[15]Ioannides, A.M., and Kazanovich, L.：Nonlinear Temperature Effects on Multilayered Concrete 
Pavements，Journal of Transportation Engineering，ASCE，Vol.124，No.2，1998 
[16]Mohamed, A.R. and Hansen, W.：Effects of Nonlinear Temperature Gradient on Curling Stress in 
Concrete Pavements，Transportation Research Record，No.1568，pp.67-71，1997 
[17]Harik, I.E., Jianping, P., Southgate, H. and Allen, D.：Temperature Effects on Rigid Pavements，Journal 
of Transportation Engineering，ASCE，Vol.120，No.1，1994 
[18]William, G.W., and Shoukry, S.M：3D Finite Element Analysis of Temperature-Induced Stresses in 
Dowel Joint Cocrete Pavements，The International Journal of Geomechanics，Vol.1，No.3，pp.291-307，
2001 
[19]坪川将丈，水上純一，八谷好高，亀田昭一：日温度変化による空港コンクリート舗装の温度応





[22]Incropera, F.P. and DeWitt, D.P.：Foundamentals of Heat and Mass Transfer,3rdedition，Wiley，1990 
[23]青木大介，吉中保，藤波潔，井上武美，松井邦人：舗装の熱パラメータ推定に関する考察，土
木学会舗装工学論文集，第 10 巻，pp.225-231，2005 
[24]福田裕子，吉中保，松井邦人：数値シミュレーションに基づく密粒舗装および遮熱性舗装の表
面温度予測システムの構築，舗装，Vol. 43，No.4，pp.3-8, 2008 







研究，土木学会論文集，第 613 号，V－42，pp.237-247，1999 
[30]西澤辰男：3 次元 FEM に基づいたコンクリート舗装構造解析パッケージの開発，土木学会舗
装工学論文集，第 5 巻，pp.112-121，2000 
[31]United States General Accounting Office ：Transportation Infrastructure，Highway Pavement Design 
Guide is Outdated，Report to the Secretary of Transportation，GAORCED-98-9,1997 







算，土木学会第 60 回年次学術講演会,5-104，pp.207-208，平成 17 年 9 月 
[36]坪川将丈，水上純一，斎藤泰：空港コンクリート舗装の版上下面温度差頻度分布に関する考察，
























































































図 2-3 コンクリート版に発生する応力の模式図 
 
 






ンクリートを用いた区画 2 において，図 2-5に示す位置に計測器を配置し，ひずみ・温度の計測
を行った．高度コンクリート・普通コンクリート各々のコンクリート舗装版の寸法は 8.5m×8.5m
であり，版厚は 46cm である．各々のコンクリート舗装版に対して，平面的に 6 測点，深度方向
に 3 測点のひずみ，および 7 測点の温度を計測した．コンクリート舗装版の計測状況を図 2-6に
示す． 
























表 2-1 コンクリートの配合 
配合 







(%) W C S 4020 2005
(C×%) (Kg/m3)
AE 剤 
1.0 3.62 高強度 
ｺﾝｸﾘｰﾄ 
27 37 0.76 32.7 134 362 599 511 759 
(ﾎﾟｿﾞﾘｽ No.15S)
1.0 2.79 普通 
ｺﾝｸﾘｰﾄ 













高強度 6.50 5.50 6.77 

















図 2-7 温度変化のサイクル 
 
    
図 2-8 線膨張係数の測定（左：供試体の保水状況，右：恒温高湿槽設置状況） 
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表 2-3 線膨張係数測定結果 
高強度 普通 
供試体 No. 
1 2 3 1 2 3 
上昇 1 8.24 8.44 8.45 9.09 8.55 8.73 
下降 1 9.11 9.47 9.30 9.60 9.02 8.85 
上昇 2 8.33 8.77 8.83 9.10 8.58 8.63 
下降 2 8.98 9.45 9.34 9.57 8.98 8.90 
平均 8.67 9.03 8.98 9.34 8.78 8.78 
3 体の平均 8.89 8.97 
 









計測値 平均 計測値 平均 計測値 平均 
1 53.0 40,800 0.200







1 50.2 41,400 0.205







1 48.4 39,400 0.211







1 53.2 39,900 0.201







1 45.7 38,500 0.207








1 39.1 42,100 0.199







高強度平均  49.7 39,900 0.206
普通平均  40.6 41,700 0.204
 
2.3.4. ひずみ・温度計測データ 









CtC 7.1112   式（2-1） 
ここに， 
2  ：実ひずみ（μ） 
C  ：校正係数 
1 ：初期値からの指示値の変化（μ） 
t  ：小型供試体打設後の最高温度からの温度差（℃） 









































程度であり，気温が高くなる 8 月において発生する割合が最も大きい． 
 また，現行の指針[6]において，一例として示されている版厚 30cm の場合の版上下面温度差発生














表 2-5 コンクリート版上下面温度差とその発生頻度（高強度コンクリート） 
温度差 9 月 10 月 11 月 12 月 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 計 
19 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
17 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000
15 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.016 0.030 0.037 0.027 0.028 0.000 0.014
13 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.017 0.042 0.073 0.104 0.047 0.130 0.038 0.044
11 0.014 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.054 0.062 0.121 0.118 0.066 0.135 0.094 0.062
9 0.070 0.022 0.000 0.004 0.011 0.031 0.092 0.107 0.115 0.109 0.080 0.122 0.105 0.075
7 0.126 0.118 0.044 0.030 0.035 0.157 0.159 0.149 0.116 0.121 0.101 0.115 0.083 0.110
5 0.199 0.213 0.151 0.088 0.162 0.261 0.189 0.145 0.146 0.122 0.110 0.125 0.120 0.153
3 0.260 0.295 0.320 0.274 0.310 0.239 0.217 0.172 0.162 0.139 0.152 0.157 0.222 0.210
1 0.332 0.350 0.484 0.604 0.483 0.312 0.273 0.305 0.237 0.250 0.415 0.187 0.337 0.332
-1 0.187 0.258 0.298 0.386 0.378 0.329 0.327 0.362 0.336 0.348 0.506 0.256 0.316 0.337
-3 0.374 0.399 0.334 0.234 0.319 0.287 0.277 0.305 0.410 0.460 0.414 0.436 0.551 0.360
-5 0.395 0.321 0.242 0.242 0.202 0.245 0.262 0.284 0.185 0.190 0.080 0.302 0.128 0.233
-7 0.044 0.022 0.088 0.134 0.101 0.132 0.133 0.042 0.066 0.002 0.000 0.006 0.006 0.064
-9 0.000 0.000 0.039 0.005 0.000 0.007 0.000 0.007 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005
-11 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
正の温度差の割合 0.308 0.279 0.284 0.253 0.304 0.394 0.461 0.454 0.471 0.467 0.422 0.481 0.396 0.386
負の温度差の割合 0.692 0.721 0.716 0.747 0.696 0.606 0.539 0.546 0.529 0.533 0.578 0.519 0.604 0.614
 
表 2-6 コンクリート版上下面温度差とその発生頻度（普通コンクリート） 
温度差 9 月 10 月 11 月 12 月 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 計 
19 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
17 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
15 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008 0.014 0.022 0.022 0.023 0.000 0.009
13 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.033 0.066 0.094 0.047 0.117 0.024 0.038
11 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.046 0.053 0.114 0.118 0.062 0.146 0.100 0.061
9 0.038 0.003 0.000 0.000 0.003 0.007 0.068 0.103 0.116 0.118 0.078 0.122 0.097 0.069
7 0.098 0.085 0.026 0.031 0.020 0.118 0.164 0.158 0.120 0.115 0.101 0.115 0.078 0.103
5 0.224 0.213 0.113 0.073 0.137 0.272 0.203 0.134 0.140 0.129 0.106 0.125 0.134 0.150
3 0.268 0.324 0.339 0.219 0.316 0.272 0.228 0.191 0.178 0.146 0.153 0.154 0.220 0.217
1 0.371 0.375 0.522 0.677 0.525 0.331 0.286 0.322 0.252 0.259 0.429 0.198 0.348 0.352
-1 0.223 0.301 0.318 0.397 0.396 0.346 0.337 0.367 0.354 0.373 0.545 0.293 0.370 0.362
-3 0.405 0.399 0.337 0.236 0.313 0.275 0.287 0.336 0.412 0.477 0.396 0.458 0.514 0.362
-5 0.343 0.288 0.228 0.248 0.206 0.251 0.251 0.255 0.174 0.149 0.058 0.245 0.103 0.214
-7 0.029 0.012 0.084 0.117 0.085 0.124 0.125 0.038 0.056 0.001 0.001 0.003 0.012 0.057
-9 0.000 0.000 0.032 0.003 0.000 0.004 0.000 0.004 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004
-11 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
正の温度差の割合 0.310 0.274 0.279 0.249 0.293 0.393 0.462 0.461 0.482 0.475 0.430 0.490 0.408 0.389




表 2-7 版上下面温度差発生頻度の比較 
ケース 今回計測結果 舗装設計便覧 










19 0.000 0.000 0.000 0.012
17 0.000 0.000 0.000 0.020
15 0.014 0.009 0.007 0.038
13 0.044 0.038 0.025 0.040
11 0.062 0.061 0.053 0.045
9 0.075 0.069 0.080 0.080
7 0.110 0.103 0.115 0.105
5 0.153 0.150 0.140 0.125
3 0.210 0.217 0.210 0.185




-1 0.337 0.362 0.480 0.390
-3 0.360 0.362 0.380 0.320
-5 0.233 0.214 0.120 0.230
-7 0.064 0.057 0.020 0.055
-9 0.005 0.004 0.000 0.005





















① 1 日のうちでコンクリート版厚方向の温度差が最小になるとき（朝 8:00 又は 9:00 頃）からの
実ひずみ変化量，温度変化量を求める． 




③ 実ひずみ分布および温度ひずみ分布について，2 次曲線の左右の面積が等しくなるように 1 次
近似直線を引きコンクリート版下面の値を外挿する．2 次曲線と 1 次直線の差分が内部拘束成
分となる．さらに，1 次直線を曲げ拘束成分と軸拘束成分に分ける．深さ方向の分布は下式の
ように表される． 
)()( zgzazf   式（2-2） 
ここに， 
z    ：版深さ 
)(zf  ：版深度方向のひずみ・温度分布 
a    ：軸拘束成分 
   ：曲げ拘束成分の傾き 




)( TcT E   式（2-3） 
ここに， 
T  ：拘束応力の各成分 
  32
cE  ：コンクリート舗装版のヤング係数 
  ：実ひずみの各成分 




































































版上下面の温度差の日変動を図 2-17，図 2-18 に示す．特に夏期については，1 年間を通じて版






























































  式（2-4） 



























  式（2-6） 
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図 3-3 コントロールボリューム法の概念図 
 
解析領域を図 3-3のように N-1 個の等間隔に分割する．節点 1 と節点 N が境界上の節点である．






























































iT ：節点 iにおける時間 pt のときの温度 
 


























  (式 3-3) 

























 (式 3-4) 



























air TThq 1cov  (式 3-6) 
p























































































































































表 3-1 各層の層厚・熱特性値 
 コンクリート アスファルト層 下層路盤 路床 
層厚(mm) 460 210 400 1600
密度(kg/m3) 2350 2350 1800 1800
比熱(J/(kg･K)) 1050 900 800 800
熱伝導係数(W/(m･K)) 4.0 0.7 0.5 0.5
  50
    
 
    
 
    
 
    
 
図 3-4 コンクリート舗装版内温度分布（計測値と解析値の比較） 
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3.4. 版内温度分布に対する版厚の影響 
図 3-5に熱伝導解析により算出された版厚 200～700mm の 0 時・8 時・14 時のコンクリート舗装





















   
 
   
 
   
 
   
 
図 3-5 コンクリート舗装版内温度分布（縦軸：正規化した深さ） 
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図 3-6 コンクリート舗装版内温度分布（縦軸：実際の版深さ）  
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3.5. 版内温度分布の二次曲線表現 
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4.3.1. 8 節点 6 面体要素 
本研究では，8 節点 6 面体要素を採用した．各節点の変位から，要素内の任意の変位は以下のよう
に計算できる[10]． 
 

























  (式 4-1) 
ここに， 
wvu ,, ：要素内の x，y，z 方向の変位 











る．図 4-3に示すような 2 枚の面が接している状態を考える． 
 
図 4-3 境界面要素 
 










































































iiN   (式 4-5) 
ここに， 
',',' wvu ：要素内の x， y， z 方向の変位 
iii wvu ',',' ：i 節点の x， y， z 方向の変位 
 

























  (式 4-6) 
 
''' kf   (式 4-7) 
 





















  (式 4-8) 
 
''' dKf   (式 4-9) 
 
 ここに， 
32100 ''''' fffff   (式 4-10) 
 































K   (式 4-13) 
 
















K   (式 4-15) 
 
32100 '''''d   (式 4-16) 
 
















''   (式 4-19) 
 

















して局所座標系を次のように定義する．まず，節点 0 から節点 1 に向かう方向の単位ベクトルを ex’









'   (式 4-21) 
 





''' xzy eee   (式 4-22) 
 
 以上より，方向余弦マトリックス L は次のように定まる． 
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図 4-5 ダウエルバーのモデル化 























































  (式 4-26) 
ここに， 
''' ,, zyx ：x’，y’，z’軸に関する回転角 

































)(11 scSCa  
)( 222 sSa  








ss IE ：ダウエルバーの x’軸に関する曲げ剛性 
)sin( Ls  
)cos( Lc  
),sinh( LS  
)cosh( LC  
 L ：コンクリートに埋め込まれたダウエルバーの長さ 
























 'xf ：x’方向の力 
 'ym ：y’軸周りのモーメント 
 
(式 4-27)および(式 4-28)を，力についてまとめると以下のようになる． 
 
dAf P    (式 4-29) 
 
 ここに， 
 'pp fff  
'pp ddd  
t
zyxzyx mmmffff ''''''  
t
zyxwvud ''''''  
 












































   (式 4-31) 
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0100   (式 4-37) 
 
ここに， 
1QP AAB  
 




























0100   (式 4-38) 
 
ここに， 
QP ff , ：それぞれ p 節点，q 節点が属するソリッド要素の節点力ベクトル 























k 　   (式 4-39) 
 
 ばね係数の値を急激に変化させると，数値計算上不都合が生じるため，遷移領域を設けている．





cT DD   (式 4-40) 
 
ここに， ：応力ベクトル， D ：弾性マトリックス， ：全ひずみ， T ：温度ひずみで
あり，以下のようになる． 
 
000TTTT   (式 4-41) 
 
ここに，T はその点における温度である．本研究においては，3章において，版内温度分布は二
次曲線で近似可能であることが示されたため，T を z の 2 次関数と仮定して 3DFEM に入力し，温度
ひずみを計算した． 
 









T dSTUdVFUdV 0}{}{}{}{}{}{   (式 4-42) 
 
ここに， }{ は応力ベクトル， }{ はひずみベクトル， }{U は変位ベクトル， }{F は単位体積当た
りの物体力ベクトル， }{T は単位面積当たりの表面力ベクトル，V は物体の体積，S は力学的境界
条件が与えられている面積， {}は仮想変化量， T{} はベクトルの転置を表す． 
 ひずみベクトルは変位ベクトルから次のように求められる． 
 
}]{[}{ UA   (式 4-43) 
 




}){}]({[}{ tD   (式 4-44) 
 
物体を要素分割したとき，要素内部の変位ベクトルは，節点変位ベクトル }{d によって 
 
}]{[}{ dNU
  (式 4-45) 
 




  (式 4-46) 
 


























   (式 4-48) 
 














tvp fffKd   (式 4-50) 
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となる．ここに，K は構造体の剛性マトリックス，d は節点変位ベクトル， pf は表面荷重による




js KKK    (式 4-51) 
 
と表される．したがって，本研究における 3DFEM の平衡方程式は以下のようになる． 
 
tvpjs fffdKK )(  (式 4-52) 
 
 ここに， sK ：6 面体要素の剛性マトリックス， jK ：境界面要素の剛性マトリックス，d ：節





線形な方程式となる．そこで，(式 4-52)を Newton-Raphson 法を用いて解くこととした．(i-1)段階
の変位ベクトル di-1が既知とし，全体剛性方程式との残差 
 













4.4. 3DFEM モデル 
図 4-7に示すように，3DFEM 解析はひずみ・温度を計測したコンクリート舗装版と同様の形状・




非線形温度分布を考慮できるように，版深度方向に 6 個の層に分割した． 
また，コンクリート層とアスファルト層の間には，4.3.2で述べたような境界要素を入れ，コン
クリート舗装版の反り変形についても考慮できるようにしている．アスファルト層・粒状路盤・路













図 4-7 3DFEM モデル 
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(a) 5:00 (版上下面温度差：負)  
  
(b)13:00 (版上下面温度差：正) 













みはほぼ一致している．8 月の結果においては，版表面から 30mm の結果については，計測結果か
ら算定された拘束ひずみと 3DFEM から算定された拘束ひずみはほぼ一致しているものの，版表面





















 特に，1 月の結果において，図 4-9 に示すように，拘束ひずみは計測値と 3DFEM とでほぼ一致
しているにも関わらず，拘束ひずみに弾性係数を乗じることにより求まる温度応力は一致していな
い．これは，ひとつには，ひずみ・温度の計測値から温度応力を算定するにあたっての誤差が原因




















 図 4-11に，各版厚のある日の 11:00 および 15:00 の版内温度分布(左側)およびその版内温度分布
を入力し 3DFEM により算定した版内温度応力温度分布(右側)を示す．各々の結果について，非線形
温度分布の場合（図中実線）と線形温度分布（図中点線）の場合を比較している． 
上記 2 時刻において，図 4-11 左側に示される各版厚の版内温度分布のように，版上下面温度差





15:00 で大きな差異がある．これは上記 2 時刻について，版上下面温度差は殆ど同一ではあるが，
温度分布の非線形性が異なることにより生じたものと考えられる．すなわち，温度分布の非線形性
の大きい 11:00 の温度応力解析結果は，内部拘束応力が大きく曲げ拘束応力が低減されるため，温
















    
 
   
 
   
 
   
 
図 4-11 版中央部における温度応力比較その 1（左：版内温度分布、右：版内温度応力分布） 
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 図 4-14および図 4-15は，版厚 300mm・400mm・460mm・500mm に対して算定した温度応力
の，x 方向つまり版中央部から版縁部にかけての温度応力分布を示したものである．版表面の 0 時
～6 時にかけての版内温度応力分布，および版底面の 10 時～16 時にかけての版内温度応力分布を示
している． 
















   
 
   
 
   
 
   
 
図 4-13 版中央部・縁部の温度応力の比較（左：版表面温度応力、右：版底面温度応力） 
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版厚 42cm のコンクリート舗装版に対する長期観測結果から，版厚が 42cm の場合は，温度応力が最
大となるのは版上下面温度差が最大となる時刻から概ね 3 時間後となり，版上下面温度差と温度応








   
 
     
 
     
 
     
 












  式（4-55） 













表 4-2 そり拘束度 
収縮目地間隔(m) 5.0 6.0 7.5 8.0 10.0 12.5 15.0
拘束係数 温度差が正の場合 0.85 0.91 0.95 0.95 0.96 0.97 0.98








  式（4-57） 






版厚 300mm・400mm・460mm・500mm のコンクリート舗装版に対して，3DFEM により算定した
温度応力と，3DFEM において入力した版内温度分布の版上下面温度差を用いて上記の提案式によ
り算定した温度応力について，版中央部における比較結果を図 4-17～図 4-18に，版縁部における




 版中央部の比較結果（図 4-17～図 4-18）において，版厚 300～400mm では 3DFEM により算定
された温度応力は，岩間の提案式により算定された温度応力に対しては同程度の値となり，坪川の










 版縁部の比較結果（図 4-19～図 4-20）においては，版中央部と同様の傾向を示している．しか
し，版厚 460～500mm において，版中央部ほど 3DFEM により算定された温度応力と岩間の提案式
により算定された温度応力の差異は大きくない．これは，本研究では，岩間のコンクリート舗装版









たものである．以下の 4 種類の方法により算定された，各季節の温度応力の最大値を比較した． 
・ 3DFEM において，線形温度分布を入力して温度応力を算定 
・ 岩間が提唱している考え方[15]を基に，非線形温度分布の影響を考慮するため，上記の 3DFEM
  89
































   
 
   
 
   
 
   
 
図 4-17 算定手法毎の版底面-版中央部温度応力の比較その 1（左：t=300mm、右：t=400mm） 
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図 4-18 算定手法毎の版底面-版中央部温度応力の比較その 2（左：t=460mm、右：t=500mm） 
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図 4-19 算定手法毎の版底面-版縁部温度応力の比較その 1（左：t=300mm、右：t=400mm） 
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図 4-20 算定手法毎の版底面-版縁部温度応力の比較その 2（左：t=460mm、右：t=500mm） 
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上に航空機 4 輪荷重の前輪 2 輪の中心が位置し，横軸 i 方向に航空機荷重位置が確率分布すると
考える． 
航空機荷重が横軸位置 i 点に作用する頻度を fi，その場合に点(j,k)における航空機荷重により生
じる応力度をσL(i,j,k)とする．また，点(j,k)におけるコンクリート舗装版上下面温度差 d℃となる




きる．さらに，全体の交通量を Ntotal とした場合，航空機荷重が i 点を通過し，コンクリート舗装









),(   (式 5-1) 
ここに， 
),( kjDF ：位置(j,k)における疲労度 
if ：航空機荷重が横軸位置 i 点に作用する相対頻度 
df ：コンクリート舗装版上下面温度差 d℃となる相対頻度 
totalN ：コンクリート舗装版に作用する航空機荷重の総回数（全体交通量） 
),( tLalowablelN ：曲げ応力σb(=σL(i,j,k)+σt(d,j,k))での許容繰り返し回数 
L ：脚載荷位置 i の場合の位置(j,k)における航空機荷重により生じる応力 
t ：上下面温度差 d℃のとき位置(j,k)での温度応力 
 





















面温度差 d℃の場合の温度応力σt(j,k,d)が発生する頻度 fdを算定することができる． 
 
 





表 5-1 版上下面温度差発生頻度 
版厚(cm) 温度差の小さいところ 温度差の大きいところ 
温度差(℃)  15 20 23 25 28 30 15 20 23 25 28 30 
19(18～19.9) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.005 0.010 0.012
17(16～17.9) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.015 0.018 0.018 0.020
15(14～15.9) 0.000 0.000 0.001 0.002 0.004 0.007 0.005 0.020 0.028 0.032 0.037 0.038
13(12～13.9) 0.005 0.007 0.012 0.016 0.021 0.025 0.015 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040
11(10～11.9) 0.020 0.028 0.032 0.037 0.045 0.053 0.040 0.060 0.050 0.050 0.045 0.045
9(8～9.9) 0.050 0.060 0.075 0.085 0.080 0.080 0.070 0.070 0.075 0.080 0.080 0.080
7(6～7.9) 0.100 0.110 0.110 0.110 0.110 0.115 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.105
5(4～5.9) 0.135 0.140 0.150 0.155 0.150 0.140 0.120 0.120 0.125 0.125 0.125 0.125
3(2～3.9) 0.190 0.195 0.200 0.205 0.210 0.210 0.200 0.195 0.190 0.190 0.190 0.185
1(0～1.9) 0.500 0.460 0.420 0.390 0.380 0.370 0.450 0.390 0.375 0.360 0.355 0.350
-1(0.1～2.0) 0.650 0.615 0.610 0.600 0.530 0.480 0.510 0.450 0.420 0.410 0.400 0.390
-3(2.1～4.0) 0.350 0.360 0.345 0.335 0.360 0.380 0.340 0.330 0.330 0.320 0.320 0.320
-5(4.1～6.0) 0.000 0.025 0.044 0.063 0.100 0.120 0.150 0.200 0.220 0.220 0.225 0.230
-7(6.1～8.0) 0.000 0.000 0.001 0.002 0.010 0.020 0.000 0.020 0.030 0.048 0.052 0.055

















),( σ   (式 5-3) 
ここに， 
t










の発生頻度を求める必要はない．そこで，本研究では，3DFEM により算定された 1 年間にわたる
各日時の温度応力より温度応力の頻度分布を算定した． 
 温度応力の頻度分布は，図 5-4 に示すように，1 時間毎の温度応力について，ある応力域（本
研究では 0.1N/mm2 でスライスした範囲）に存在する温度応力の個数に対する全体の個数の比率で













  (式 5-4) 
 










温度応力に加えて，図 4-17～図 4-20 に示すような岩間の提案式および坪川の提案式により算定
した温度応力に対しても，1 年間分の温度応力頻度分布を算定し，各温度応力算定手法毎の比較
も行った． 















































































図 5-7 版中央部における各版厚毎の温度応力頻度分布（左：版表面、右：版底面） 
 





図 5-8 版縁部における各版厚毎の温度応力頻度分布（左：版表面、右：版底面） 
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5.3.4. 時間帯を考慮した温度応力頻度分布の算定 











については 23 時～6 時に発生する温度応力は疲労度に殆ど影響しないと考えられる． 
一方で，版表面については，版中央部・版縁部ともに，23 時～6 時の間には引張応力しか発生
しない．7 時～22 時の間には圧縮応力と引張応力の両方が発生している．このことから疲労度を

































図 5-9 時間帯を考慮した版中央部における各版厚毎の温度応力頻度分布（その 1） 
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各航空機の脚配置を， 表 5-3及び図 5-11に示す[4]． 
 




















図 5-11 設計対象航空機の脚配置（B747-400） 
 
(3) 航空機荷重載荷位置 
 航空機荷重載荷位置としては，図 5-12 に示すように，コンクリート舗装版中央部および版縁
部載荷の 2 ケースを設定した． 
  
 


































空港が昼間(7～22 時)供用されるのみであり，年間交通量として 50,000 回を設定した 
・ 空港が昼夜供用されるものとし，昼と夜の交通量の比率を 6:4 とする．ただし，もともと昼
間のみ供用された空港が夜間も増便した状況を想定し，昼間の交通量は昼間のみ供用され
た場合と同一となるよう全交通量を調整した．そのような仮定を基に，昼夜供用された場
合の年間交通量として 80,000 回(昼間：80,000×0.6=48,000 回，夜間：80,000×0.4=32,000 回)
を設定した 
表 5-4 に，各ケースの年間交通量及び 20 年間に相当する設計交通量を示す． 
 
表 5-4 設計交通量 



























の算定が可能となる．3DFEM による航空機荷重応力算定の一例を図 5-14に示す． 
FEM 解析モデルとしては，図 5-15 に示すように，ダウエルバーによる荷重伝達を的確に評価









図 5-15 FEM 解析モデル(左：9 枚版モデル，右：ダウエルバー配置) 
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表 5-5 FEM 解析定数 
定数 設定値 単位 備考 
せん断バネ定数 500 MPa   
曲げバネ定数 0 kN/m   目地 
ねじりバネ定数 0 kN/m   
弾性係数 205,940 MPa コンクリート標準示方書 
ポアソン比 0.3 － コンクリート標準示方書 
直径 4.2 cm 舗装設計要領 
長さ 80.0 cm 舗装設計要領 
コンクリート支持力係数 4,000 MPa   
目地幅 1.0 cm 舗装設計要領 
ダウエルバー 
 





















  (式 5-5) 
ここに， 
airn ：機材別全交通量 
if ：航空機が i 点を走行する頻度 
s ：FEM 解析における載荷位置のインターバル（微小メッシュの一辺に相当） 
：横断方向標準偏差 
 
 本研究では，航空機の横断方向の走行分布は標準偏差σを 90cm として正規分布するものと仮
定した．また，図 5-17 に示すように航空機荷重は，9 枚版の中心位置を基準として，x 方向に 7
箇所の位置に分布するものとした．そのときの各々の位置に航空機荷重が載荷される頻度は，(式




図 5-16 航空機の横断方向走行分布と交通量の算定方法 
 
 
    
 
 








表 5-6 各々の位置における航空機荷重の頻度 




























































表 5-7 各ケース毎に用いる温度応力頻度分布 

























 版厚 300mm、400mm、460mm、500mm のコンクリート舗装版に対する疲労度算定結果を図 5-20






























   
 
   
図 5-20 版底面の疲労度算定結果（左：昼間のみ供用、右：昼夜供用） 
 
   
 
   
図 5-21 版表面の疲労度算定結果（左：昼間のみ供用、右：昼夜供用） 
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5.4.5. 疲労度算定結果－温度応力の算定手法毎の比較 





力の大小関係と同様の傾向を示していることが分かる．つまり，版厚 300～400mm では 3DFEM
による温度応力を用いた疲労度は，岩間の提案式による温度応力を用いた疲労度と同程度の値と
なり，坪川の提案式による温度応力を用いた疲労度に対しては大きい値となる．一方で，版厚 460









 また，この版厚 300mm，400mm，460mm，500mm のコンクリート舗装版に対する疲労度算定
結果から、疲労度と版厚の関係を示したものを図 5-23 に示す．また，疲労度と版厚の関係が近
似曲線で表現できるものと仮定して，疲労度算定結果を近似曲線化したものもあわせて示してい
る．疲労度が 1.0 となる版厚は，3DFEM による温度応力を用いた場合は 430mm，岩間の提案式に
よる温度応力を用いた場合は 470mm，坪川の提案式による温度応力を用いた場合は 380mm と，
温度応力の算定手法によって大きく異なることが確認された．特に，従来用いられてきた岩間の






















図 5-23 疲労度と版厚の関係 
 
5.5. 今回提案手法による試設計 






全天日射量の 2008 年の AMeDAS データを用いることとした．図 5-24 に，一例として福岡およ
び札幌の気温の年間変動を示す．最高気温は福岡で 36.7℃，札幌で 31.1℃と 5℃程度の差であっ
たのに対して，最低気温は福岡で 0.8℃，札幌で-12.8℃と 12℃程度の大きな差異があった． 
 
 




 試設計における空港の利用形態として，表 5-2における昼夜供用されるケースを設定した． 
 
(3) 航空機荷重 








 試設計における設計供用年数を 10 年と設定し，設計交通量は，昼と夜の交通量の比率を 6:4 と
し，年間交通量として 40,000 回(昼間：40,000×0.6=24,000 回，夜間：40,000×0.4=16,000 回)を設
定した．表 5-8 に設計交通量を示す． 
 
表 5-8 設計交通量 
















VV H   (式 5-6) 
ここに， 
0.1V ：1m での高さの風速(m/s) 




示すように 3DFEM により算定した． 




























































図 5-28 疲労度算定結果 
  134
 
図 5-29 疲労度と版厚の関係 
 
5.6. おわりに 
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・ 熱伝導解析より算定されたコンクリート舗装版の温度分布について，版厚 400mm 以上では版内
温度分布は殆ど変化しないことが確認された．このことから，版厚 400mm 以上では同様の版内
温度分布を用いることができると考えられる． 














































































・ 国内の気象条件の異なる 2 地点において，今回提案手法による試設計を行った結果，版厚に有
意な差があった．特に気温の低い札幌の方が福岡よりも必要版厚が厚くなることが確認された．
従来の手法では，このような気象条件の差異を精密に反映させることはできない．このように，
今回の提案手法は合理的な舗装設計を行ううえで，有用であることが確認された． 
・ 本研究により，合理的なコンクリート舗装版の疲労度設計手法を提案できたとともに，その有
用性も示された．さらに，空港コンクリート舗装の疲労度に対しての版厚・版内位置・時間帯
等の種々の条件が及ぼす影響を明確にすることが可能となった． 
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以上のように，本研究では，空港コンクリート舗装版の版厚・気象条件を考慮した汎用的な解析
手法として，熱伝導解析モデル・3DFEM モデルを組み合わせた理論的解析手法による温度分布・
温度応力の評価手法を確立した．さらに，これらのモデルに基づいた汎用的な疲労度設計手法の一
提案を行うことができた．また，これらの結果を基に，空港コンクリート舗装版の温度分布，温度
応力，および疲労度の挙動について，より詳細に検証を行い，新たな知見を得ることができた． 
本研究における提案手法を用いることで，従来の岩間の提案式による温度応力を用いた場合と比
較して版厚を低減することが可能となり，コスト縮減につながる．特に空港コンクリート舗装が用
いられるエリアは広大であり，版厚を少しでも低減することはコスト縮減に対するインパクトが非
常に大きいと考えられる．また，従来の手法では適切に考慮されていなかった，または不明確であ
った事象についても，この提案手法では適切に考慮することが可能となり，コンクリート舗装設計
に対する信頼性を向上させることができた． 
このように，本研究で提案した手法は十分に実用性を有するものであると考えるが，今後にいく
つかの課題が残されている．まず熱伝導解析については，舗装表面の境界条件が版内温度分布に与
える影響は大きい．本研究では，舗装表面の境界条件として計測表面温度を入力し算定した温度分
布を主として用いており，その精度は高いことは確認された．しかし，より汎用的な手法としては，
「5.5.今回提案手法による試設計」において示したような舗装表面を熱伝達境界として温度分布を
算定するのが望ましい．舗装表面を熱伝達境界とする場合，AMeDAS データ等から得られる気温・
湿度・日射量・風速のパラメータを用いて，コンクリート舗装版の温度分布を算定することができ
るが，その精度についてはより詳細な検証を行う必要があると考えられる．また，検証を行うため
の様々な地域での計測データの蓄積を行うことも今後求められる． 
3DFEM による温度応力解析については，その解析に多大な時間を要するといった問題がある．
本研究では，代表的な版厚に対して温度応力解析を実施し，疲労度と版厚の関係を簡易的に表現し
て，疲労度が 1.0 となる版厚を求めた．より精度の高いものとするためには，代表的な版厚ではな
く各版厚の温度応力を各々算定するのが理想的であるが，その場合の温度応力解析に要する時間は
膨大なものとなる．したがって，3DFEM を改良し解析時間を短くすること，または今回の解析結
果を基に温度応力の簡易式を提案することが，実務で今回の手法を適用していくうえで望まれる． 
最後に，本研究で提案したコンクリート舗装版の疲労度設計手法が，今後も継続的に拡張され，
様々な研究成果が得られることにより，空港コンクリート舗装設計の合理化の一助となることを期
待する． 
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